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Abstract: he technology of production of doubled haploids (DH) is an effective tool for obtaining homozygous lines in onions, which 
are difficult to obtain by self-pollination due to their two-year breeding cycle, high heterozygosity and severe inbred depression. The 
successful production and use of DH lines in breeding still lags far behind the expectations of breeders due to the low efficiency 
of gynogenesis in this species. The main obstacles to success are: high differences in the responsiveness of donor materials to the 
induction of gynogenesis, difficulties arising in the process of chromosome doubling and low survival of dihaploid lines in general, 
due to the expression of lethal genes in them. The aim of the work was to characterize onion hybrids obtained on the basis of doubled 
hybrids according to the main economically valuable characteristics: the shape and weight of the bulb, color, thickness and adhesion of 

Оценка основных хозяйственно ценных признаков 
гибридов репчатого лука (Allium cepa L.),  
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Аннотация: Производство удвоенных гаплоидов (DH) – эффективный инструмент создания гомозиготных линий репчатого 
лука, которые трудно получить путем самоопыления из-за их двухлетнего цикла размножения, высокой гетерозиготности и 
сильной инбредной депрессии. Успешное производство и использование DH-линий в селекции все еще значительно отстает 
от ожиданий селекционеров из-за низкой эффективности гиногенеза у этого вида. К основным ограничениям относятся значи-
мые различия в отзывчивости донорских материалов на индукцию гиногенеза, трудности, возникающие в процессе удвоения 
хромосом, и низкая выживаемость дигаплоидных линий по причине экспрессии у них летальных генов. Целью работы ста-
ла характеристика гибридов репчатого лука, полученных на основе удвоенных гибридов, по основным хозяйственно ценным 
признакам: форма и масса луковицы, окраска, толщина и сцепление сухих чешуй, содержание сахаров, урожайность, степень 
сохранности, поражение фузариозной гнилью. Удвоенные гаплоиды репчатого лука получены методом гиногенеза в лабора-
тории биотехнологии селекционного центра «Гавриш» на основе методических рекомендаций С.Г. Монахоса и коллег (2014). 
Гибриды, созданные на основе DH-линий репчатого лука, высажены в открытый грунт и выращены по общепринятой для зоны 
технологии на участке селекционного центра «Гавриш» (Крымск, Краснодарский край). С целью подбора высокоэффективных 
гибридных комбинаций и создания гибридов F1 полученные и отобранные DH-линии включали в гибридизацию с лучшими 
стерильными линиями. Далее полученные гибридные комбинации сравнивали с общепринятым для зоны стандартом. Уста-
новлено, что гибриды на основе DH-линий по урожайности и размеру луковиц не могут конкурировать со стандартом, урожай-
ность всех гибридов достоверно не превышала стандарт, а масса луковицы была более чем в 1.5 раза ниже. Однако гибридные 
комбинации на основе DH-линий имеют более выровненные массу и форму луковицы.
Ключевые слова: лук репчатый; Allium cepa L.; DH-технологии; гиногенез; гетерозисные гибриды; сортоиспытание; коэффици-
ент вариации.
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dry scales, sugar content, yield, degree of preservation, defeat of fusarium rot. Doubled onion haploids were obtained by gynogenesis 
on the basis of the biotechnology laboratory of the Gavrish Breeding Center based on the methodological recommendations of 
S.G. Monakhos et al. (2014). Hybrids obtained on the basis of onion DH lines were planted in the open ground and grown according 
to the technology generally accepted for the zone at the site of the Gavrish breeding center (Krymsk, Krasnodar Territory). In order to 
select highly effective hybrid combinations and create F1 hybrids, the obtained and selected DH lines were included in hybridization 
with the best sterile lines. Further, the resulting hybrid combinations were compared with the standard generally accepted for the zone. 
In the course of the study, it was found that hybrids based on DH lines cannot compete with the standard in terms of yield and bulb size, 
the yield of all hybrids did not significantly exceed the standard, and the bulb weight was more than 1.5 times lower. However, hybrid 
combinations based on DH lines are more aligned in bulb weight and bulb shape.
Key words: onion; Allium cepa L.; DH-technologies; gynogenesis; heterosis hybrids; variety testing; coefficient of variation.
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Введение 
Производство удвоенных гаплоидов (DH) – эффективный 
инструмент создания гомозиготных линий репчатого лука 
(Allium cepa L.), которые трудно получить путем самоопыле-
ния из-за их двухлетнего цикла размножения, высокой гете-
розиготности и сильной инбредной депрессии. Инбредная 
депрессия представляет серьезную проблему для лука: вли-
яет на рост растений, размер луковицы, количество соцве-
тий, содержание сахара и калия в цветочном нектаре, а так-
же жизнеспособность пыльцы и семенную продуктивность. 
Как правило, инбредные линии лука, полученные традицион-
ным способом, являются гомозиготными лишь частично из-
за ограниченного числа циклов самоопыления вследствие 
негативного влияния инбредной депрессии (Jakše et al., 2010).

Сегодня единственная результативная технология полу-
чения удвоенных гаплоидов репчатого лука – это гиногенез. 
Гаплоидные растения лука были получены из неоплодотво-
ренных семяпочек, которые развивались внутри цветочных 
бутонов на питательной среде in vitro (Монахос и др., 2014; 
Khar et al., 2019). Хотя  получение удвоенных гаплоидов лука 
посредством гиногенеза зарегистрировано более двух де-
сятилетий назад, успешное производство и использование 
DH-линий в селекции все еще значительно отстает от ожи-
даний селекционеров из-за низкой эффективности техно-
логии у этого вида (Fayos et al., 2015; Alan, 2021). Основные 
ограничения включают значимые различия в реакции до-
норских материалов на индукцию гиногенеза, трудности, 
возникающие в процессе удвоения хромосом, и низкую вы-
живаемость дигаплоидных линий по причине экспрессии у 
них летальных генов (Martínez et al., 2000; Jakše et al., 2010; 
Murovec, Bohanec, 2012).

Методы получения гаплоидных растений лука постоян-
но совершенствуются (Badu et al., 2017). Предпринято много 
усилий для повышения эффективности протокола, главным 
образом путем тестирования различных составов сред 
(Jakše et al., 2010; Murovec, Bohanec, 2012; Fayos et al., 2015; 
Jose, 2015; Khar et al., 2019). Отмечено, что у растений-доно-
ров, выращенных в полевых условиях, процент индукции 
эмбриогенеза был выше, чем у растений, полученных в спе-
циальных камерах выращивания (Fayos et al., 2015). Также 
определено, что гибриды более отзывчивы к эмбриогенезу, 
чем сорта (Khar et al., 2019).

Удвоение хромосом на стадии in vitro препятствует по-
лучению DH-линий. Успех этого этапа зависит от типа ис-

пользуемых эксплантов и антимитотического средства. 
J. Murovec и B. Bohanec (2012) в своем протоколе предлага-
ли использовать колхицин в качестве антимитотического 
средства. В других исследованиях сравнение воздействия 
колхицина, трифлуралина, оризалина и амипрофосметила 
показало, что колхицин был наименее эффективен при уд-
воении хромосом, а трифлуралин и оризалин приводили к 
более высокой гипергидратации (Jakše et al., 2010; Murovec, 
Bohanec, 2012; Singh et al., 2018; Khar et al., 2019; Hooghvorst, 
Nogués, 2021; Seguí-Simarro et al., 2021).

Так, методом гиногенеза были получены DH-линии: ли-
нии с красной окраской сухих чешуй показали лучшие ре-
зультаты размера и веса луковиц в сравнении с донорами, 
в то время как DH-линии с желтой и белой окраской сухих 
чешуй существенно не отличались от доноров (Alan et al., 
2017). P.T. Hyde и коллеги (2012) полученные DH-линии ис-
пользовали в качестве опылителей при скрещивании с 
материнскими линиями. Всего было создано 16 гибридов. 
Полученные гибридные комбинации сравнивали с коммер-
ческими гибридами по морфологическим и хозяйственно 
ценным признакам (сила роста, период вегетации, качество 
луковиц, выровненность, урожайность). Средний вес луко-
виц у гибридов DH значительно варьировал, составив от 82 
до 113 г. Тем не менее у большинства гибридов на основе 
DH-линий наблюдалась тенденция большей однородности 
формы луковиц по сравнению с контрольными коммерче-
скими гибридами. Авторы предложили расширить тестиро-
вание гибридов, полученных на основе DH-линий, так как в 
опыте были использованы только две материнские линии.

DH-линии часто и эффективно применяют в генетических 
исследованиях луковых культур, так как уточняются генети-
ческие карты Allium: не идентифицированы многие гены, 
контролирующие тот или иной селекционный признак, не 
изучен размах изменчивости и характер наследования при-
знаков (Murovec, Bohanec, 2012; Seguí-Simarro et al., 2015; 
Khosa et al., 2016; Alan, 2021; Fujito et al., 2021). Отчасти это 
связано с биологической природой лука и огромным раз-
мером его генома (16.3 ГБ) (Singh et al., 2018). В дальнейшем 
секвенирование генома и геномное редактирование откро-
ют новые области применения методов быстрой селекции 
лука (Khar, Singh, 2020).

Целью представленной работы стали сравнительная ха-
рактеристика гибридов репчатого лука, полученных на ос-
нове удвоенных гибридов, по таким хозяйственно ценным 

https://link.springer.com/protocol/10.1007/978-1-0716-1315-3_6#auth-Ali_Ramazan-Alan
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признакам, как форма и масса луковицы, окраска, толщина 
и сцепление сухих чешуй, содержание сахаров, урожай-
ность, степень сохранности, поражение фузариозной гни-
лью, а также определение степени выравненности формы 
и массы луковицы.

Материалы и методы 
Растительный материал. Ранее нами получены DH-
растения репчатого лука (Чередниченко и др., 2022). Для 
дальнейшей работы отобраны образцы с комплексом се-
лекционно ценных признаков: коричневой окраской сухих 
чешуй, округлой формой луковицы, толстыми сухими че-
шуями, хорошо сцепленные между собой и с высокой сте-
пенью сохранности.  Всего отобраны три маточные лукови-
цы: DH-растение 1, DH-растение 3, полученные из образца 
«Эленка», и DH-растение 6, полученное из образца «Супер 
нова». В качестве материнских форм при скрещивании с DH-
растениями отобраны перспективные стерильные линии на 
основе ЦМС: BC2 (Benefit × Leon) и BC2 (Katinka × Elenka), ра-
нее полученные в лаборатории селекции луковых культур 
и сочетающие необходимый набор признаков (Чередничен-
ко, 2022).

Развитие семенных DH-растений и их опыляющая 
способность. В апреле 2021 г. отобранные маточные луко-
вицы высажены для получения инбредных семян и гибри-
дизации со стерильными линиями. В мае у полученных ли-
ний началось формирование стрелки, а в июне – цветение. 
DH-растение 1 и DH-растение 6 сформировали цветоносы и 
семена, тогда как у DH-растения 3 наблюдались редуциро-
ванные бутоны, которые не образовывали пыльцу. Поэтому 
инбридинг и гибридизация со стерильными формами про-
ведены только с участием двух фертильных DH-растений  
1 и 6, которые относятся к разным генотипам. 

Для создания более благоприятных условий опыления 
все образцы были выкопаны и перенесены в закрытое от 
прямых солнечных лучей помещение. Далее на каждую ги-
бридную комбинацию был надет изолятор, внутрь которого 
для улучшения качества опыления были помещены куколки 
мух, применение которых эффективнее ручного опыления 
(с помощью перьевых кисточек). Во избежание смешивания 
семян после завершения цветения стерильное растение и 
DH-растение-опылитель были разделены, на каждое был 
надет изолятор для дальнейшего созревания семян. Через 
два месяца получены семенные потомства от гибридных 
комбинаций (F1) и инбридинга (Rо).

Оценка гибридов репчатого лука, полученных на ос-
нове DH-линий. Весной 2022 г. полученные гибридные ком-
бинации и инбредные потомства линий-опылителей выса-
жены через рассаду в открытый грунт в фазе двух настоящих 
листьев по схеме: 15 + 15 + 15 + 45 × 7 см. Далее все техно-
логические мероприятия по уходу за растениями проводили 
по общепринятой технологии, как и при безрассадном спо-
собе выращивания (Пивоваров, 2007; Литвинов, 2008).

За все время вегетации выполняли фенологические на-
блюдения, морфологическое описание и биометрические 
измерения, руководствуясь «Методикой проведения ис-
пытаний на отличимость, однородность и стабильность» 
(2000). Для этого в каждом образце выделяли 10 типичных 

растений на каждой делянке, на которых проводили изме-
рения.

Убирали репчатый лук также вручную – в фазе техноло-
гической спелости, при полном формировании луковицы, 
массовом полегании листвы, приобретении характерной 
для сорта окраски у сухих чешуй (Пивоваров, 2007; Лит-
винов, 2008). Учет урожайности определяли поделяночно 
весовым методом. Учет хранения луковиц выполняли с ис-
пользованием «Методики государственного сортоиспы-
тания сельскохозяйственных культур» (2015). Лежкость 
испытуемых образцов лука оценивали в период осеннего 
хранения. Учитывали число пораженных (гнилых) и пророс-
ших луковиц, параллельно определяя содержание сахаров 
(растворенных веществ по шкале Brix на рефрактометре) 
в сохранившихся луковицах без признаков поражения. По 
проценту сохранившихся луковиц судили об устойчивости 
к хранению (лежкости) и ценности образца.

Статистическую обработку экспериментальных данных 
проводили на персональном компьютере с использовани-
ем пакета прикладных программ Microsoft Exсel (Microsoft 
Corp., США).

Результаты и обсуждение
В 2021 г. в лаборатории луковых культур с целью подбора 
высокоэффективных гибридных комбинаций и создания ги-
бридов F1 отобранные DH-линии включали в гибридизацию 
с лучшими стерильными линиями. Полученные гибридные 
комбинации сравнивали с общепринятым для зоны стан-
дартом.

В России более 90 % урожая приходится на желтый и ко-
ричневый лук, всего 10 % составляют красные и белые со-
рта. Товаропроизводители предпочитают сорта с золотисто-
коричневой окраской. Округлая форма луковицы является 
преимущественной, так как обеспечивает максимальный 
выход продукции с единицы площади и наиболее востре-
бована у населения. Такой признак, как твердость чешуй 
(их толщина, количество и сцепленность), имеет опреде-
ляющее значение в процессе уборки и хранения луковиц. 
Очевидно, что чем тверже сухие чешуи, тем менее травми-
рованно будет происходить уборка.

Сорта репчатого лука по вкусовым качествам делят на 
три группы: сладкие, полуострые и острые. Они различают-
ся содержанием сухого вещества, сахара и эфирных масел.  
В остром луке этих веществ больше: сухого вещества – 15–
22 %, сахара – 9–13 %, эфирных масел – 55–155 мг%. В слад-
ком луке сухого вещества – 8–13 %, сахара – 5–7 %, эфирных 
масел – 15–20 мг%. Полуострые сорта занимают промежу-
точное между острыми и сладкими сортами положение по 
указанным признакам (Пивоваров и др., 2001). В своих ис-
следованиях мы определяли только содержание сахара, ис-
пользуя рефрактометр.

Гибридные комбинации, полученные на основе линий 
удвоенных гаплоидов, имели округлую форму луковицы 
(табл. 1), как и стандарт, однако у них отмечен более низкий 
коэффициент вариации по этому признаку за счет большей 
однородности. При этом наиболее выровненным являлся 
гибрид на основе линии Super nova-DH 6. Все исследуемые 
образцы имели высокую степень прилегания сухих чешуй, 
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коричневую окраску и полуострый вкус, как и стандарт, при 
этом меньшую в отличие от стандарта толщину сухих чешуй. 
По содержанию сахара все образцы являлись острыми, при 
этом гибрид на основе линии Elenka-DH 1 соответствовал 
стандарту, незначительные отличия наблюдались у гибри-
да, у которого в качестве отцовской линии использовали 
Super nova-DH 6.

Так, гибридные комбинации, полученные на основе ли-
ний удвоенных гаплоидов, имели прочные, хорошо сце-
пленные между собой сухие чешуи и насыщенную коричне-
вую окраску (рис. 1, 2).

На Юге России среди заболеваний репчатого лука широ-
ко распространен фузариоз, что свидетельствует о необхо-
димости усиления селекции на устойчивость к данной бо-
лезни. Репчатый лук поражается в поле в период вегетации, 
особенно при несоблюдении агротехнических приемов и 
севооборотов. В результате заражения поражаются зеле-

ные листья – они преждевременно увядают и высыхают, 
вследствие чего луковица не может набрать максимальную 
массу, что существенно снижает урожайность. Далее пато-
ген попадает в луковицу и продолжает развиваться в про-
цессе хранения лука. В результате этого возможен большой 
отход из-за гнили (Ахатов и др., 2013). Для оценки степени 
поражения фузариозом использовали пятибалльную шкалу 
и деление на слабую, среднюю и сильную степень пораже-
ния растений. Степень поражения репчатого лука фузарио-
зом: слабая – поражение 25 % листьев, средняя – поражено 
25–50 % листьев, сильная – поражено более 50 % листьев.

Все полученные гибридные комбинации по урожай-
ности и размеру луковиц не могли конкурировать со стан-
дартом, урожайность всех гибридов достоверно не превы-
шала стандарт, а масса луковицы была более чем в 1.5 раза 
ниже (табл. 2). Однако гибридные комбинации на основе  
DH-линий являлись более выровненными по массе лукови-

Рис. 1. F1 (BC2 (Benefit × Leon) × Elenka-DH 1))
Fig. 1. F1 (BC2 (Benefit × Leon) × Elenka-DH 1))

Рис. 2. F1 (BC2 (Katinka × Elenka) × Super nova-DH 6))
Fig. 2. F1 (BC2 (Katinka × Elenka) × Super nova-DH 6))

Таблица 1. Характеристика гибридных комбинаций репчатого лука на основе DH-линий (Крымск, 2022 г.)
Table 1. Characteristics of hybrid onion combinations based on DH-lines (Krymsk, 2022)

Образец
Форма 
луковицы

Индекс 
формы 
луковицы

Коэффи-
циент 
вариации, 
Cv %

Окраска  
сухих чешуй

Толщина  
сухих чешуй,  
балл

Сцепление 
сухих чешуй,  
балл

Содержание 
сахаров,  
0Bx

F1 Дайтона, st.
Округлая 1.0 9.8 Коричневая 7 7 10

F1 (BC2 (Benefit × Leon) ×  
× Elenka-DH 1))

Округлая 1.0 6.4 Коричневая 5 7 10

F1 (BC2 (Katinka × Elenka) ×  
× Super nova-DH 6))

Округлая 1.0 5.8 Коричневая 5 7 9
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цы – на 9.4 и 11.7 % соответственно. Наши результаты соот-
ветствуют выводам, сделанным P.T. Hyde с коллегами (2012).

По степени сохранности достоверных отличий не обна-
ружено, все образцы оказались на высоком уровне, более 
90 % (см. табл. 2).

Гибрид на основе линии Elenka-DH 1 показал лучшие ре-
зультаты массы луковицы, урожайности и устойчивости к 
фузариозной гнили, но выровненность по массе луковицы и 
степень сохранности оказались ниже в сравнении с гибри-
дом, в котором в качестве отцовской формы использовали 
линию Super nova-DH 6.

Заключение
Для эффективной селекционной работы необходимо зна-
чительное количество DH-линий. Нужны миллионы выса-
женных бутонов, так как в среднем из 100 тыс. получаются 
всего ~50 гаплоидных эмбриоидов, из которых только три 
проходят все этапы получения DH-линий и пригодны для 
создания гибридов в качестве линий-опылителей. На каж-
дой стадии производства гибнет много материала: на на-
чальном этапе характерна низкая отзывчивость генотипов, 
большие потери вызваны заражением бутонов болезнями 
и вредителями в течение нескольких недель при выращи-
вании на питательных средах, дальнейшие потери связаны 
с обработкой антимитотическими препаратами с целью уд-
воения хромосом, низким выходом удвоенных гаплоидов 
(~50–60 %), а также гибелью растений в процессе акклима-
тизации и при выращивании в открытом грунте.

Такой небольшой выход конечной продукции обуслов-
лен самой природой удвоенных гаплоидов: при общем ко-
личестве генов у лука более 27 тыс. создание гомозиготной 
линии, полностью лишенной летальных и полулетальных 
аллелей, которые не экспрессируются в гетерозиготном 
состоянии, происходит с частотой не более чем 1/14000 
(отношение числа полученных линий к числу посаженных 
бутонов). Однако скорость создания гомозиготных от-
цовских форм гибридов при таком подходе повышается  
в 5–6 раз.

Следует увеличить объем работ, так как для получения 
гетерозисных гибридов требуется проанализировать много 
линий и отобрать лучшие по хозяйственно ценным призна-
кам с высокой комбинационной способностью, что в свою 
очередь значительно увеличивает финансовые и трудовые 
затраты.
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Образец

Средняя 
масса луко-
вицы, г  
X = Х ± Sd

Коэффици-
ент вариа-
ции, Cv %

Общая 
урожай
ность, кг/м2

Товарная  
урожайность

Степень  
сохранности,  
%

Поражение 
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гнилью, балл

кг/м2 %
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НСР05 1.0 0.8 14
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